5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

© CONGRESSO
BRASILEIRO DE P&D EM
PETROLEO E GAS

Realizacdo:

ASSOCIACAD BRASILEIRA DE PRD EM
PETROLEO E GAS

6@%

TITULO DO TRABALHO:
Aplicacdo de Parametros Diagenéticos para a Caracterizagdo do Arcabouco Estratigrafico do
Devoniano da Bacia do Parang, Brasil.

AUTORES:
Leonardo Costa de Oliveira

Egberto Pereira

INSTITUICAO:
UERJ

Este Trabalho foi preparado para apresentagéo no 5° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Petrdleo e Gas- 5°
PDPETRO, realizado pela a Associagao Brasileira de P&D em Petréleo e Gas-ABPG, no periodo de 15 a 22 de outubro de 2009, em
Fortaleza-CE. Esse Trabalho foi selecionado pelo Comité Cientifico do evento para apresentacéo, seguindo as informacdes contidas
no documento submetido pelo(s) autor(es). O contetdo do Trabalho, como apresentado, ndo foi revisado pela ABPG. Os
organizadores nao irdo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado, n&o necessariamente reflete as
opinides da Associacao Brasileira de P&D em Petréleo e Gas. O(s) autor(es) tem conhecimento e aprovacéo de que este Trabalho
seja publicado nos Anais do 5°PDPETRO.



5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

APLICACAO DE PARAMETROS DIAGENETICOS PARA A
CARACTERIZACAO DO ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO DO
DEVONIANO DA BACIA DO PARANA, BRASIL

Abstract

This work aimed to discuss the relationship between the stratigraphic framework and the diagenetic
evolution observed in the Devonian Section of the Parana Basin based on the concept of sequence
stratigraphy. The present study made use of data from samples obtained from three boreholes located
on the southeast and on the north regions of the Basin. Two boreholes located on the southeast region,
in Tibagi and Ponta Grossa counties in Parana State are positioned in the Praguian/Ensian interval
(Gaugris and Grahn, 2006). One borehole located on the north region in Dom Aquino County in Mato
Grosso State is positioned in the Givetian/Frasnian interval (Mendlowicz Mauller, 2008). The
diagenetic evolution of the studied sandstones was inferred through petrographic analyses. Based on
these characteristics, diagenetic units were proposed and their distribution was apparently controlled
by the stratigraphic framework. Eodiagenetic constituents whose origin is closely connected to the
environmental changes caused by the relative variation of the sea level were used in this study. It was
possible to correlate eodiagenetic minerals that are usually formed in transgressive conditions. The
study of the mineral assembly and the diagenetic evolution indicated that the shallow-marine
environments, registered in the Devonian Section of the Parana Basin, favored conditions for the
organic matter decomposition and concomitantly the occurrence of oxireduction reactions of metal
oxides, mainly iron oxides. These shallow-marine environments, so frequent in a Transgressive
System Tract, would have produced a characteristic mineral assembly constituted of siderite, pyrite,
glauconite and berthierine observed in the studied sandstones.

1 — Introducéao

O estudo integrado entre a estratigrafia de seqliéncias e as alteragdes diagenéticas de rochas
siliciclasticas representa uma poderosa ferramenta de correlacdo estratigrafica. Trabalhos recentes
(HIal et. al., 2007; Morad et al., 2000; Worden & Morad, 2003) demonstram, de maneira muito
satisfatdria, que as modificacbes eodiagenéticas, principalmente de ambientes costeiros e marinho-
rasos, sdo correlaciondveis com as mudangas relativas do nivel do mar e, conseqlientemente, com 0s
tratos de sistemas e suas superficies limitantes.

As mudancas relativas do nivel do mar e o aporte sedimentar sdo os principais fatores que
controlam os eventos regressivos e transgressivos de uma bacia sedimentar. Estes eventos controlam a
composicdo detritica e o tempo de residéncia dos sedimentos, bem como a posicdo e a dindmica da
guimica da agua de poro, sendo esta Gltima de fundamental importancia no grau de mistura entre a
agua marinha e continental (Morad et al., 2000; Ketzer et al., 2003). Desta maneira, tais eventos,
somados a acao climatica e a composicao detritica de uma determinada facies deposicional, terdo forte
influéncia nas reacdes eodiagenéticas das rochas siliciclasticas (Morad et al., 2000; Ketzer et al., 2003;
Worden & Morad, 2003).

Os arenitos estudados neste trabalho sdo da se¢do devoniana da Bacia do Parand, registrados
nas regides de Tibagi e Ponta Grossa, no estado do Parana, e na regido de Dom Aquino, no estado do
Mato Grosso (figura 1). Estes arenitos foram amostrados a partir de um conjunto de furos de
sondagem (pocos 1 e 2, posicionados entre os paralelos 24°00” e 25°30” de latitude sul e os meridianos
50245 e 49°30° de longitude oeste; e pogo 3, posicionado entre os paralelos 14°00” e 18°00° latitude
sul e os meridianos 54°00” e 55°00’ de longitude oeste).
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de
estudo e dos furos estudados.

2 — Metodologia

Os testemunhos de sondagem foram re-
descritos em  termos  sedimentoldgicos,
fotografados e amostrados, com o intuito de
promover uma detalhada caracterizacdo
facioldgica, identificar os processos envolvidos
na sedimentacdo e definir o padréo do
empilhamento estratigrafico.

Apés essa etapa as amostras foram
impregnadas, com resina epdxi azul, para
identificagdo dos poros. Foram confeccionadas
secOes delgadas com o intuito de caracterizar o
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definir a influéncia da mesma na qualidade dos
arenitos como reservatorio de hidrocarbonetos.

Para a identificacdo dos carbonatos foi utilizada a técnica de tingimento. Para este
procedimento foi utilizado solucdo de alizarina (10%) e de ferricianeto em HCI diluido (0.15%).

As amostras foram analisadas de maneira quantitativa através da contagem de 300 pontos em
cada ldmina, com espacamento de 0.3 mm, onde se buscou reconhecer as modificacdes diagenéticas e
a relacdo cronoldgica entre elas.

Ap6s a descricdo das laminas petrograficas, utilizou-se o software Grapher 2.0 para a analisar
a distribuicdo dos constituintes diagenéticos ao longo das se¢des estudadas. Dessa maneira, foi
possivel observar a evolucdo diagenética ao longo das seqiiéncias deposicionais propostas.

3 — Resultados e Discussao

Neste trabalho foram descritos furos tanto na regido sudeste referente ao intervalo
Pragiano/Ensiano (Gaugris and Grahn, 2006) (pocos 1 e 2), quanto na regido norte da Bacia do Parana
referente ao intervalo Givetiano/Frasniano (Mendlowicz Mauller, 2008) (pogo 3).

As diferentes condi¢des ambientais nas quais os sedimentos destas duas areas foram
submetidas (Tibagi, no Parana e Dom Aquino, no Mato Grosso) geraram distintas facies sedimentares.
As modificacbes diagenéticas que afetaram os arenitos Devonianos, da regido de Tibagi, foram em
ordem progressiva: precipitacdo de siderita em forma de nodulos, precipitagdo de pirita, crescimento
secundario de quartzo, ilitizacdo de micas e caolinitas, cimentacdo por calcita, precipitacdo de 6xido
de titanio, geracdo de porosidade secundaria e precipitagdo de caolinita. Na regido de Dom Aquino a
ordem diagenética observada foi: precipitacdo de bertierina na forma de cuticulas e na forma de
odides, precipitacdo de siderita na forma de nédulos e cimento, precipitacdo de pirita e dolomita, raro
crescimento secundario de quartzo, evolucdo da bertierina para chamosita; cimentacdo por calcita e
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anquerita, precipitacdo de oOxido de titanio, geracdo de porosidade secundaria e precipitacdo de
caolinita.

De acordo com publicacGes recentes acerca do posicionamento estratigrafico de determinados
minerais eodiagenéticos (Amorossi, 1997; Morad et al., 2000; Ketzer et al., 2003; Worden & Morad,
2003), buscou-se desenvolver uma comparagdo entre o arcabouco estratigrafico de 3% e 42 ordem
proposto para as se¢des estudadas com os diferentes minerais diagenéticos observados. Sabe-se que,
durante o processo diagenético, as varia¢des do nivel do mar podem influenciar nas modificacbes de
certos minerais, 0 que gera uma ligagcdo entre os aspectos diagenéticos e as superficies-chave das
seqiiéncias deposicionais. E importante destacar aqui que em bacias intracontinentais, como é o caso
da Bacia do Parana, em razdo de sua fisiografia em rampa, ha freqlientemente menor espago de
acomodacdo, o que justifica a amalgamac&o da superficie transgressiva (ST) e do limite de sequéncia
(LS).

Nesse estudo, a principal correlacdo entre os eventos diagenéticos observados e as superficies-
chave identificadas esta relacionada ao aumento da quantidade percentual de minerais eodiagenéticos
em direcdo as superficies de inundacdo maxima (SIM). Neste contexto, o progressivo afogamento
ocorrido ao longo do Devoniano da Bacia do Parana, em condi¢fes de uma bacia em rampa, teria
gerado uma assembléia mineral caracteristica, formada especialmente por: siderita, pirita, glauconita e
bertierina (figura 2).

Figura 2 — Principais constituintes diagenéticos utilizados para determinacdo de possiveis unidades
diagenéticas de correlagdo. (A) Siderita cimentando arenito. Pogo 3 (Devoniano Superior). Objetiva de
20x. Nicois cruzados. (B) Pirita framboidal precipitada em laminagdo argilosa deposicional. Pogo 3
(Devoniano Superior). Objetiva de 20x. Nicdis paralelos. (C) Glauconita na forma eliptica. Pogo 2
(Devoniano Inferior). Nicois cruzados. Objetiva de 20x. (D) Cuticula de bertierina bem desenvolvida.
Pogo 3 (Devoniano Superior). Objetiva de 20x. Nicois paralelos.
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3.1 - Diviséo do arcabouco estratigrafico com base nos dados diagenéticos

Na andlise dos constituintes diagenéticos dos furos de sondagens estudados, foi possivel
perceber alguns padrdes de correlacdo. A partir deste estudo foram propostas unidades diagenéticas, as
quais podem guardar uma relagdo com o arcabouco estratigrafico. Para esta correlacdo foram
utilizados os constituintes eodiagenéticos, que demonstraram maior poder de correlagdo, cuja génese
esta intimamente relacionada as mudancgas ambientais causadas pela variacdo relativa do nivel do mar.

Na base do poco 1 (figura 3), de acordo com a distribuicdo destes minerais, é possivel notar um
pico de glauconita e de cimento carbonético na profundidade de 112 m. A partir deste ponto inicia-se
um decréscimo destes constituintes e o aumento, principalmente, de pirita framboidal e siderita. O
aumento de cimento carbonatico e pirita framboidal, e auséncia de glauconita marcam o inicio de um
novo intervalo. Esse ultimo intervalo é sucedido por um pico de glauconita e cimento carbonatico e
pelo decréscimo de pirita e siderita.

A base do poco 2 é notadamente marcada por picos de glauconita, cimento carbonatico, pirita
framboidal e siderita (figura 4). H& um répido decréscimo no volume destes minerais em torno de
80m. O intervalo seguinte é marcado pelo consideravel aumento percentual de esmectita na
profundidade 60 m. H& também presenca de cimento carbondtico e pirita framboidal. A glauconita esta
ausente. O ultimo conjunto identificado neste pogo foi individualizado pela queda percentual de
esmectita e aumento de siderita.

No poco 3, a primeira unidade diagenética é determinada na base deste furo de sondagem na
profundidade 193m. A mesma é caracterizada, principalmente, por uma grande concentracdo de
bertierina/chamosita e siderita (figura 5). Ocorre também um pico de pirita framboidal. Neste mesmo
ponto é notavel o decréscimo no volume de quartzo. Ocorre ainda um consideravel volume de
macroporosidade, a qual atinge até 12%. De acordo com a descricdo dos testemunhos, esse intervalo
pode estar relacionado a uma discordancia. No intervalo compreendido entre 40 e 60m ocorre outro
importante evento diagenético. Esta unidade diagenética é representada na figura 5, por um
significativo aumento percentual nos valores de bertierina/chamosita e siderita, bem como pelo
decréscimo no volume de quartzo, que cai para 0% na profundidade de 60 m. E importante comentar
que nessa profundidade foi descrito um depdsito de ironstone composto quase que inteiramente por
o0ides de bertierina cimentados por siderita. Apds este intervalo com uma histéria diagenética
especifica, em torno de 40m observa-se que a bertierina vai a 0%, havendo, no entanto, aumento
percentual de esmectita

Pogo 1
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Figura 3 — Divis&o do arcabougo estratigrafico com base nos dados diagenéticos do pogo 1
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Figura 4 — Divisdo do arcabougo estratigrafico com base nos dados diagenéticos do pogo 2
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Figura 5 — Divisdo do arcabouco estratigrafico com base nos dados diagenéticos do poco 3

3.2 — Integracdo dos dados diagenéticos com o arcabougco estratigrafico

Pogo 1 — A presenga de glauconita no poco 1 indica com clareza sua relacdo com o Trato de
Sistema Transgressivo, corroborando com a hip6tese de sua formacdo em ambiente marinho aberto
associado a condi¢des de afogamento. Isto pode ser indicado em fungdo da glauconita ser tratada nesta
pesquisa como um constituinte para-autéctone, e pelo fato de, provavelmente, ter sido as mesmas
retrabalhadas de depdsitos contemporaneos (figura 6). Sua abundancia aumenta em direcdo a
superficie de inundagdo méaxima e diminui gradativamente apds a mesma. Em conjunto, com a
distribuicdo de cimento carbonatico (calcita e dolomita) observa-se que o pico de glauconita em 40 m
indica uma inundacéo nesta profundidade, como também identificado no registro sedimentar.

Poco 2 — A integracdo dos dados diagenéticos desse po¢o com o arcabouco estratigrafico pode
indicar a presenca de uma transgressdo em escala de quarta ordem (figura 6). Todavia, entre 0s
intervalos de 80 e 90 m, nota-se uma queda nos valores dos perfis de raio gama e de carbono orgéanico
total (COT). Analisando isoladamente esses perfis em relagcdo ao perfil sedimentoldgico, ndo seria
possivel definir que as areias presentes neste intervalo foram depositadas em condigdes transgressivas
(figura 6). So foi possivel essa identificacdo a partir do registro diagenético.
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Poco 3 - Integrando os dados diagenéticos com o arcaboucgo estratigrafico proposto para o
poco 3 (figura 6), observa-se uma congruéncia do LS/ST em torno de 60m, onde foi diagnosticado
ironstone. Nota-se ainda que a unidade diagenética compreendida entre 40 e 60m (figura 5),
correlacionou-se  perfeitamente com o arcabouco estratigrafico sugerido pela descrigdo
sedimentoldgica (figura 6), traduzindo-se numa sequiéncia transgressiva-regressiva de 42 ordem.
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Figura 6 — Correlagéo dos constituintes eodiagenéticos com o arcabouco estratigrafico dos pogos 1, 2
e3

4 — Conclusodes

Foram reconhecidos padrdes diagenéticos de correlagdo em relacdo ao arcabougo
estratigrafico. A partir desta analise foram propostas unidades diagenéticas como parametros de
correlacdo com o arcabouco estratigrafico descrito. Ambientes associados ao TST teriam gerado uma
assembléia mineral caracteristica, formada especialmente por: siderita, pirita, glauconita, bertierina e
cimenacdo carbonatica (calcita e dolomita). Todos esses minerais apresentaram padrdes de aumento
percentual em direcdo as superficies de inundagdo maxima identificadas nos pogos.

Os constituintes eodiagenéticos correlacionaram-se satisfatoriamente com os perfis de raio
gama e COT, sendo usados, também, como parametros para a determinacao das superficies-chave das
sequéncias deposicionais. Esta relacdo foi bem marcada, principalmente, pela glauconita para-
autoctone, siderita, pirita framboidal e pela cimentagdo carbonatica, especialmente na base do poco 2 e
no topo do pogo 1, onde estes minerais marcam inundacgdes ocorridas nestes po¢os numa escala de
deposicdo de 4% ordem. No pogo 3, o elevado percentual de bertierina/chamosita (referentes aos o6ides
de bertierina) na profundidade de 60m evidencia com clareza um limite de seqiiéncia
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A relacgdo entre a estratigrafia de seqliéncias e a evolucao diagenética de uma determinada area
é uma nova abordagem de pesquisa na geologia do petréleo. Tal metodologia tem demonstrado ser
uma poderosa ferramenta na predicdo das condicGes de deposicdo das rochas siliciclasticas, como foi
observado para o Devoniano da Bacia do Parana.
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